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1.1 ????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? (half-filling)???? eV??????? (???????)???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? (??????)??????????X????????????
??????????????????????????X???? (Resonant Inelastic
X-ray Scattering:RIXS)?????????RIXS??????????????????
???????????????????????X????? (Resonant X-ray emission
spectroscopy:RXES)????????RIXS????????????????????
????????????????????X??????????????????
?????????????????????? K???????? RIXS?????
?????? 3d???????? K????? X???????? X???????
??????????????????????????? SPring-8????????
????????????????BL11XU(??? 2)??RIXS??????????
????????????????????? 3d?????????????????
????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????1986????????
?????????? La-Ba-Cu-O(LBCO)????????????????????
?????????????????????????????????CuO2????
??????????????????????????????????CuO2???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 1? ?? 6
??????? Sr14 xCaxCu24O41??CuO2????????????????????
????????Ca???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????? Sr14 xCaxCu24O41????????
???????????????????????????????????????
?????????????????
1.2 ?????X???
?????????????X?????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (????
??)????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????X????? (????)??????????
????????????X??????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????X??
? (Resonant Inelastic X-ray Scattring : RIXS)??????
????????RIXS??????????RIXS???????????????
???????????????????RIXS??????????????????
?????????????????? Sr14 xCaxCu24O41????RIXS???????
?????????? [1–6]??????
1.2.1 ??
RIXS?????? 3d???????????????RIXS???????????
?????X???????3d???????K??? (1s! 4p), L??? (2p! 3d),M
??? (3p! 3d)????????????????????????K????? 9000
eV??X?????L??M?????????? 900, 80 eV??X?????M??
?????????????????? RIXS???????????????3d??
???K????? L???????RIXS?????????? 1.1????????
?????????????? 3d???????????????K????????
? 1? ?? 7
? indirect RIXS?L?????????? direct RIXS??????????direct RIXS
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????X???????????????
????????????????? indirect RIXS????????????????
???????????????????????????????????????
3d??????????????????????????????????????
??? 3d?????????????????????direct, indirect????????
???????????????????????????????????????
??????????????????
????????K???????RIXS?????????X??????RIXS??
????????????????????????????????????????
????????????X?????RIXS???????????????????
????????????????????????????????? (Angle Resolved
Photelectron Emission Spectroscopy:ARPES)??????????????ARPES???
????????????????????????????????????????
RIXS?????????????????????????????????????
?????ARPES??????X?RIXS????????????????????
????????????????????????????????????????
??????ARPES?????????????????photon-in-photon-out?RIXS
?????????????X?RIXS???????????????????? 100
meV??????ARPES???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? N(Q, !)????????????????
?????????????
N(Q; !)  Im[00(Q; !)] (1.1)
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? 1.1: 3d?????K??? L???????? RIXS??????
? 1? ?? 8
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(b) ???????RIXS(??)?N(Q,!)(??)?
? 1.2: ?????,????????????????????[8]
??????X????????????????????????????????
????????RIXS?????????????????????????????
???????Kim??????RIXS??????????????????????
???????? [7]?
IRIXS  P(!;!i)N(!)(!   !i + !s) (1.2)
!i; !s???????????X?????????! = !i !s???????????
?????P(!;!i)??RIXS????????????????????X?????
????????????????????RIXS?????????????????
????????????? RIXS?????????????????????N(!)
???????EELS??????? Im[ 1="(!)]?????????????????
?????RIXS???????????????? N(!)?????????????
???Q = 0?????????????????Q - !??????? RIXS????
?? N(Q; !)???? Ishii???????????? [8]?? 1.2(a)?????? RIXS
??????????????????????? ??? 2 eV????  ?????
???????????????????????????????????????
??? (? 1.2(b))????????RIXS??????N(Q, !)???????????
????????
? 1? ?? 9
1.2.2 ???
RIXS????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????SPring-8???? 3??
??????????????????????????????????? (????
????)???????????????????????????????????
??????????????
1. X??????????????
2. ??X????????
3. X?????????
4. ????????????
1?????????????????????????????????????
??RIXS???????????2?????RIXS???????????????
????????3??????????????????????????4????
?????????????????????
1.2.3 RIXS?????
RIXS???????????????RIXS???????????????????
NiO????????????Ni K??????????????X?????????
????????????????????? [9]?????????????RIXS?
??????????????????????????????? [10–17]?????
??????????????????? [8, 18]??????????? [19–21]??
? [22–24]???????????????3d???????????RIXS?????
??? [25]?
????????? RIXS ??? Wakimoto ??????????? [18]????
La2 xBaxCuO4??x=1/8????? 1.3(a)???? 4???????????????
?????????RIXS??????? 1.3(b)??????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????RIXS??????????
???????????????????????
??????????????????RIXS??????????????NiO, CoO
????????? RIXS?????????? [26, 27]?????????? 1.4??
? 1? ?? 10
???? X?????? RIXS?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????
(a) ?:4 ??????????????
??:?????????????? Bril-
louin??????????
(b) ???????????????? RIXS??
???
? 1.3: ?? [18]??
(a) NiO
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1.3 ??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????
1.3.1 ??????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (? 1.5)???
???????????????????????????????????????
???? 1.5????????????????????????????? 2????
???????????????????????????????????? t???
??????U????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
U????? t?????????????????????????????????
?????????????????????????
3d?????????d???????????????????????????
3d??????????????????????????????????????
3d??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (? 1.6(a))???
???????????????????????????5??????? d????
??????????????3?????? t2g? 2?????? eg????????
???????????????????????????????????????
????????? t2g, eg???????????????? 1.6(b)?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 1? ?? 12
? 1.5: ???????????????????????????????????
(a)
???? ????? ?????
??
???
?
? ?
?
?
??
?? ??
????
?????
?
??
?
(b)
? 1.6: (a)MO6??????????????????????????????(b)?
????? 3d??????
??? Cu2+?????????d??????? 9????????? 1.6(b)???
dx2 y2????????????????? (half-filling)????????????????
?????????????????dx2 y2????????????? (Lower Hubbard
Band:LHB)?????????dx2 y2 ?????????? (Upper Hubbard Band:UHB)
?????????LHB??????? 0?????UHB?????????????
? U?????????????????????? 2p????????? ???
???????????????????????????????????????
1.7????? 0????? 1.7(a)??????????? 0????? 1.7(b)???
? 1? ?? 13
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????3d??????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? (???
????????)???????????????????????????????
????????????????????????????t?U?????????
????????????? t??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
1.5??????????????????????????????????????
???????????? (???)???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????3d????????????d????????????????????
??????????????????
?
?????
?
???
???
?
????
(a) ?????
?
?????
?
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???
?
????????
(b) ?????????
? 1.7: Mott????????????
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1.3.2 ??????????
??????????????? 3d??????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????CuO2??????????????????????CuO2??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2 eV?
??????????? [28]?????????? CuO2???Cu2+????? S=1/2
???????????????? (TN)????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????La2 xSrxCuO4???????
La2CuO4??CuO2??????? La2O2?????????La3+? Sr2+???????
[La2 xSrxO2]+2 x???????????????????? CuO2?? [CuO2] 2+x??
??????????CuO2 ?????? x???????????????????
Nd2 xCexCuO4?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????UHB?????????????????????? LHB???
??? 2p?????????????? Cu?O?????????????????
???O?????????????Cu3d????????????????????
?????? Cu???????? O? 4????????????????????
??????????????????????????????? Zhang-Rice???
????? [29]?????? 1.8 ????????????????????????
??????????????????????CuO2????????????????
Zhang-Rice???????UHB?????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 1? ?? 15
??
?
? 1.8: Zhang-Rice???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
1.4 ???????????? Sr14 xCaxCu24O41
??????????????????????? Sr14 xCaxCu24O41???????
??????????????????????????????????
1.4.1 ????
??????????????????????????????????????
????????CuO2?????????????????????????????
???????????????????
S = 1/2???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
(???????)?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????Daggotto??Rice?????????? [30–32]??????????
??????????????????rung?????????? leg???????
??????rung?????????????? rung???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 1? ?? 16
???? ??????? ???????
leg
rung
? 1.9: ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 1.9?????? leg, rung??????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? [33]????????????????????????
??? Sr14 xCaxCu24O41 ??????????????????? [34]?
1.4.2 ????
? 1.10? Sr14 xCaxCu24O41?????????c?????????????????
?????????????????????????? b????????????
???????????????????? rung??? a?,leg??? c???????
?????? c??????????????????????????? (x=0)???
??????????????? c??? cchain  2:7Å, cladder  3:9Å?????????
??????? c????????????????? c  10cchain  7cladder?????
????????cladder 
p
2cchain????????????a??,b??????? a=
11.4 Å, b = 13.4 Å?????????Orthorhombic????????????????
???????????????????????? F222??? [35–37]?
????????????????????? 1.11???????????????
????? [38]???????????????????????? (h,k,l,m)?????
q = ha + kb + lcchain +mc

ladder????????b
c????????????????
????c????????????(0020)? (0002)????????????????
? 1? ?? 17
??????????????????????????
?
? ?
??????
?????
??
?
?????
(a) Sr14 xCaxCu24O41 ?????
??
?
???????? ?????
???? ?????
?
?
?????
??????
(b) ????
? 1.10: Sr14 xCaxCu24O41?????????????? (ladder)?????? (chain)?
b????????????????
? 1? ?? 18
? 1.11: Sr14 xCaxCu24O41???????????(a)? ab??(b)? bc??????
??[38]
?
?
??????
?????
?
?
?
?
??? ??
?? ?? ? ?
?????
? 1.12: c??????????? L??????
?????????????Q??????? q????????????????
?????????????????Q = (H, K, L)????????????? (a,b,cladder)
????????????????????????????????? Brillouin??
?????? q = (qrung, qleg)???????????? ( 3a ,
1
cladder
)??????????a
?????????? rung???? 3?????a??? 1.5(H = 1.5)???????
????????c??? 0.5(L = 0.5)??????????????????????
??????????Brillouin????????????Brillouin??????????
? 1.12????????? L?????????????? 1.11?????????
? 1? ?? 19
1.4.3 ??????????
Sr14 xCaxCu24O41??????????ladder??????????????????
??Cu-O-Cu??????????????????????? 1.10(b)???????
chain????Cu-O-Cu??????? 90???????????????Cu????
??????????????O 2p???????????????????????
?????? ladder????????Cu-O-Cu???????????????????
?? ladder???????????? chain??? 90?????????????rung
?? (a?)????????????????????leg?? (c?)???Cu-O-Cu?
????????? 180???????????O 2p???????????????
?????????????? leg?????????????? 1.13??8x12??
????????????????a? c????????????leg???????
??????????? [39]?
??? Sr14Cu24O41???? Cu???????Sr?+2??O?-2??????+2.25
?????Cu?? 1???? 0.25?????????????? 6?????????
?????????Sr? Ca??????????????+2???????????
? Cu????????????????????????????????????
???Kato??????bond-valence-sum?????x = 0?? 6??????????
???????? (? 1.1)?Ca???????chain???+2.38??+2.26??????
Temperature (K)
? 1.13: ???????????(8  x  12) [39]
? 1? ?? 20
???ladder???+2.04??+2.07????????????Ca??????????
chain?? ladder?????????????? [40]?????Mizuno???????
???????????????????x =0??????????????????
??Ca????? chain??????????????????chain?? ladder???
????????????? [46]?????????????? [41]?X??????
?? [42,43]?NMR/NQR [44,47,48]?????? [45]???????????????
??????????????????????????????????? 1.14??
????????????Ca?????? chain?? ladder????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? [49]?
? 1.1: bond-valence-sum??????Sr14 xCaxCu24O41??????? Cu???[40]
CuO2 chain Cu2O3 ladder
x = 0 +2.38 +2.04
x = 6 +2.26 +2.07
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neutron diffraction
? 1.14: ??????????????????????????(?:????? [41],
?:X???????? [42],?:X???????? [43],?:NMR/NQR [44],?:????
? [45])
? 1? ?? 21
1.4.4 ????
??????????X????????????????????????????
??? [50]?O?K??????????X????????qC:O:(0) = (0; 25 ) (QL = 0.2)
???????????? (? 1.15(a))???? leg??? 5?????????????
???????????????????? (? 1.15(b))????????? TC:O:(0)??
250K???????????????????Abbamonte??????????????
????????????????????????????????? (Wigner??)?
??????????????? x  11???????????????qC:O:(11) = (0; 23 )
(QL = 1/3)?????? (? 1.16(a))???? 3???????????????????
??X??????????????????????????????? 1.16(b)??
??????????? x = 0, x  11????????????????????[51]?
?????????????????????????????????CDW????
????????????????????? [52,53]?CDW????????????
??? x-T?? (? 1.17(b))??????????????? x  9?????????
?????????????????x  12??CDW???????????????
??? [54]??????????????????????????????????
?????????????
???
????
(a) ??? X???????????
(b) ?????????????
? 1.15: ?? [50]??
? 1? ?? 22
(a) x  11?????????????????
(b) ???????????????
? 1.16: ?? [51]??
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Sr
14-x
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x
Cu
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CDW
gap
CDW
gap
CDW
gap
x=3
x=0
(a) ??????? (x = 0, 3, 9) (b) ???????????? x - T??
? 1.17: ?? [53]??
1.4.5 ????????????
Sr14 xCaxCu24O41??????????????????????? 1.13??????
??x  8????? a, c??????????????????????????? x
 9???c??????????????????a?? x = 12??????????
?????? x  9?????????????????????? 1.18??x = 0??
13.6?????????????????????????? [34,39]???????P <
6 GPa???????????????????P > 6 GPa???? a, c???????
?????????? (? 1.18(a))???????? 6 GPa???-??? (Metal-Insulator
: MI)????????????? x = 13.6?????????????? 1.18(b)???
??????? 3 GPa?????????????????? 6 GPa????????
?????????x = 13???????????????????????????
? 1? ?? 23
???? [55,56]????????2 GPa??????????4 GPa? TC???? 13.2
K??????? 8 GPa????????????????????????????
??????????????????????????????
??????? x-P???????? 1.19????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
(a) ?? [39]??
(b) ?? [34]??
? 1.18: ???????????(a) x = 0 (b) x = 13.6
? 1? ?? 24
??????
?????
?
?
? ? ?? ??
?????
?????????
?????????
?????
???????????????? ? ??
Static charge order
CDW
???? ????
Superconductivity
???????
? 1.19: x-P??
1.4.6 ????
? 1.20(a)??????????????????????????????? [46]?
???????????????? Zhang-Rice??????? UHB???? (?? A)
?????????????????????????????????????A??
????????????????????????????????????????
?????????????Zhang-Rice??????????? (??????)???
????????????????????? 1.20(b)??Sr14 xCaxCu24O41??????
????????? [41]?????????????????????????????
???????????????????????????? 2eV?????????
????Ca??????????????????????????????????
?????????????????????????Drude???????????
????????????????????????????????????????
? 1? ?? 25
(a) (b)
? 1.20: (a) ???????????????????? [46]?LH(Lower Hubbard
Band),NB(Non-Bonding O2p Band),Z-R(Zhang-Rice???),UH(Upper Hubbard Band)?
???(b)????????????? [41]?
????????????????????????????????????3eV?
????????????????? CT?? (?? C)????????
????Sr14Cu24O41??????????????????? (? 1.21(a))?????
 4eV????????????????????????????????????
?????????????????????????200 K????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? [57]??????????????? (? 1.21(b))?????150 K????
????????????????????????????? 150 K???????
????????????????????? [58]???? 2???????????
???
? 1? ?? 26
?????
??????
(a) Sr14Cu24O41 ???????????????
[57]
(b) Sr14Cu24O41 ???????????
??? [58]
? 1.21: Sr14Cu24O41????????
? 1? ?? 27
1.4.7 ?????????RIXS
????? Sr14 xCaxCu24O41???? RIXS????????????? [59–61]??
1.22??Sr14Cu24O41?RIXS?????????????? (? 1.20(b),1.21(a))????
???RIXS????????????????? 2?4eV?????????????
(Zhang-Rice?????UHB????)??????????????????????
? (Zhang-Rice????????)??????
? 1.23??Sr14Cu24O41??RIXS???????????????????????
?????????????????????????????????? 8993eV?
8984eV??????? 2-4eV??????????????????????????
??????????????????????8993eV?CuO4??????????
????????????8984eV?CuO4?????????????????????
????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 1.24(a)?????????????????
???? 1.24(b)????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? Brillouin????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [59]?
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? 1.22: Sr14Cu24O41????RIXS????????????????????????
???????????????????????
? 1? ?? 28
? 1.23: (a)Sr14Cu24O41????RIXS?????????????????(b)????
??????????" kb(?)? CuO4????????????" kc(?)? CuO4??
??????????????2-4eV???RIXS?????????????????
???????????[59]
(a) (b)
? 1.24: (a) ???????????????(b) ????????????????
La5Sr9Cu24O41??? Sr14Cu24O41??? Sr2:5Ca11:5Cu24O41 ?????????????
?????????????[59]
? 1? ?? 29
1.5 ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????X??? (RIXS)???
??????RIXS???????X???????????????????????
?????????X??????RIXS?????????????????????
????????????????????????????????
???????????? Sr14 xCaxCu24O41??Ca???????????????
??????????????????????????????? x = 0?? x  11?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????Sr14 xCaxCu24O41???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (x = 0, 3, 6, 9,
11.5)????RIXS???????????????????????????????
?????????????????????????????RIXS????????
??????????????????????????RIXS??? Sr14 xCaxCu24O41
????????????????????????
1.6 ??????
???????????????????????????RIXS?????????
??????????RIXS???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
30
?2? ????????
2.1 ??
??????? Sr14 xCaxCu24O41????????????x = 0, 3, 6, 9??????
????????? (????????????????????),?????????
?????x = 11.5???????????????????????????????
?????????????????????qrung = 0???bc????????X?
??????????????????
???????????????????????X??????????X???
?? (????? ultraX 18H:???? 18 kW)?????????????Mo?K??
( = 0.710688 Å)????????? X?????????????????????
???????????????????????X??????????? (????
?)??????????????????????????????????????
???????????????? 4???? (HUBER?)???????
2.2 ????
?????????????????? SPring-8? BL11XU??APS? Sector 30?
????????????????????????????????
2.2.1 BL11XU (SPring-8)
SPring-8? BL11XU?????????????????????????????
????????????????? 3?????????????????????
2? RIXS???????????? 2.1?????????????????????
????????????????SPring-8????????????????X???
??????? Si(111)?????????????????????????????
??????????????????X????????????????????
??????????????????????????? 120 m?????????
?????????X???2m??????????????????????2m?
???????????????????
? 2? ???????? 31
??????????????
????
?????????
???????
????????????????????????????
?????????????????
??????????
??????
????????
????
????????
???????
? 2.1: ????????????????
?????????????????????????????????
Si(400),Ge(733) ????????????????????? 400 - 500 meV ??
??????????????????? Si(333)?????????????????
? (? 200 meV)??????????????????????? (SII?)??????
????????????????????????????????? ARS?? He
????????????????????????? (5 - 10 K)?? 400 K????
??????????????x = 9???????????????
??X???CuO4???????????????? 8993 eV??????????
??????????????????? b???????????????????
?????? b????????? (K)????? 2  90????????????
Sr14 xCaxCu24O41? 5????????RIXS???????????????????
???????????????? 2.1??????????????????????
??? 2.2??????????? Brillouin???????????????????
???????????????????????????????????H = 0.27
r.l.u. (qrung = /5), Lladder = 0.065 r.l.u. (qleg = /10)??????
? 2? ???????? 32
? 2.1: Sr14 xCaxCu24O41??????????????????
400 K 300 K 150 K ???
x = 0 ? ? ? ? (8 K)
x = 3 ? ? ? ? (11 K)
x = 6 ? - - ? (5 K)
x = 9 ? - - ? (11 K)
x = 11.5 ? - - ? (18 K)
?????
??? ? ? ? ?
? ???
??????
?????
????
(a)
?????
??? ? ? ? ?
? ???
?????
????
? ?
??
????????
(b)
? 2.2: ?? Brillouin??????????????????????????????
(a) x = 11.5??????(b) x = 11.5??????????????????
2.2.2 30ID (APS)
APS?Sector 30?????X???????????????2??????????
???????/???????????MERIX/HERIX(Medium/High Energy Resolution
Inelastic X-ray Scattering)?????????????????????MERIX????
???????????????????????? Si(400)????????????
????????????? Ge(733)??????????????????????
???????????????????????????????? 120 meV???
?????????????????????????????? 1 m???????
???? SPring-8 BL11XU????????????????????ARS?He??
???? (DE-202SI)??????????? (7 K)?????????x = 3, 11.5???
?????
? 2? ???????? 33
??X???CuO4??????????????????????????????
BL11XU? Sector 30???????????????????? (BL11XU?????
?????? 89913 eV, Sector 30???????????? 8980.5 eV???)?? 1 eV
??? 8994 eV??????
2.3 ????
2.3.1 ??? (x = 0)????RIXS?????
? 2.3?2.6?????8 K? 400 K? RIXS?????????????????? 
????????????????????????????????????????
??????????????2 eV??????????????????? 2.3, 2.4?
??? qleg??????????2 eV????????? qleg  0?????????
??????????????q=(, )??????????????????????
??????????????????????????????qrung???????
?????? 2.5,2.6????????qleg = 0??????? 2eV??????????
?????qleg = ????????????????????????????
?????????????? qC:O:?????????????? 2.7? qC:O:???
?RIXS???????????????????? ???????????????
???????????????qC:O:???????????????????????
???????????? 2.8?? ?? qC:O:????????? 200 - 400 K?????
???????????????????????????? qC:O:??????????
?????????????????????????????????? 1.0  1.5
eV???????anti-stokes?????? (-1.0  -1.5 eV)?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 2.9????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????150 K????????????????????????????? 400
K???????????????????????q = (0, 2/5)??????????
x= 0?????????????? qC:O:???????????????????300
K????????150, 8 K??????????????????????? 2.8??
??????????????????
??? 2??????????????????qleg = -2/5, 0, 2/5, ???????
???????????????????????????????? 2.10?????
??????????? 200 K?????????????????????????
??????????????????????????qleg = 2/5????????
???????
? 2? ???????? 34
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2.3.2 ???????????????
???????????????????????x = 3, 6, 9, 11.5?? RIXS ???
????????x = 0???????????????? 1.0  1.5 eV???????
anti-stokes?????? (-1.0  -1.5 eV)??????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 2.11??????
? 2.11(b), 2.11(c)?????????x = 3, 6??????????????????
????????????q = (0, 2/5)??????????????????????
??????????x = 3?? 300 K?x = 6?? 11 K??????????????
?????????x = 3????????????????????????????
x  9?????????????????????????????????????
??x  11?????????????????????? qC:O:(11) = (0, 2/3)????
?????????
??????????????????????????????? ??? q = (0, )
??????????????? 2.12??????????????????????
???????????x  6?? contiuum?????????x  9????????
???????????????
2.3.3 x  9???????????RIXS??
x  9???????????????????????????????????
2.12????????????????????? 2.13????qleg?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2.14?????????????? ?????????????? 1????????
???????????????????????????????????????  
??? q = (0, )??????????????????????????????
? 2? ???????? 42
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2.4 ??
??????????????????????????????????????
???????????????
2.4.1 x = 0??????
 ????? RIXS?????????????? 2 eV?????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? (? 2.3)?????????? 1.21(a)
??????????????????????????????????????  ?
????RIXS???????????? 0????????????????????
?? ????RIXS????????????qleg???????????qleg  0??
2 eV?????????????  ???????????????????????
???qleg? ?????????????????????????????????
?????? (? 2.3 - 2.6)????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????
?????????????? 2.9???????????????????????
????????????????????? 400 K?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? (? 1.24(b)??) [59]????????????
??????????????????????????????????
Piskunov???63Cu?? 17O? NMR?????????????????????
150K???????????????????????????????? [44]????
???????????????????????????? (back-transfer)?????
??????????????????????????? (Nladder)??????????
???????????????? (Nladder)???????????????x = 0??
??????Nladder? 0.28holes/f.u. ?? 0 hole/f.u.?????????Sr14 xCaxCu24O41
????????????????????????????x = 0?????????
??????????????????? NEXAFS??? 0.84 holes/f.u.??????
??????????????????? 0.56 holes/f.u.??????????????
????? Cu???????+2.06??+2.04??????????????????
??????????? (? 2.10)??NMR????????????????????
???????????????????? back-transfer?????????????
???????????????NMR??????????????????????
back-transfer????????????????
Eisaki??????????????? (? 1.21(a))????????????? 1 eV
?????????????????????????hole-rich? hole-poor?????
? 2? ???????? 47
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????Abbamonte?
????????????????? (TC:O:(0))?? 200 K?????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? back-transfer?????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????? qC:O:(0)???????TC:O:(0)
(  200 K)??????????????????????????????????
???????????????? 2.10?????????????????? qleg =
0, ???qleg = 2/5?????????????????????????????
?????????????????????????????????????qleg =
2/5?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? qleg = 2/5?????????????
????????????????????????????????????????
2.4.2 x  6????????
x = 3?? 6???????????????????????? [51]??????
2.11(b), 2.11(c)????????????x =3, 6????????????? x = 0??
????????????????????????????????????????
back-transfer?????????????????????????????? qC:O:(0) =
(0, 2/5)????x =0?????????????????????????????
??????????????? x = 6??????????????????????
?????????????x = 0,3??????????x =6???????????
??????
x  6???????????????????????????????????
qC:O:(0)???????????? 2.15(a)? x = 0?????????????????
??????q - !?????????????????????????? 400 K,??
300 K,???????????????????????????E, q??????
? RIXS?????????????????????? 1 eV???????????
???????????????? X??? (Resonant Soft X-ray Scattering : RSXS)?
?????????????????????????????? 100 meV???? (E
= 500 - 1500 eV?????E/E = 5000 - 10000)??? RIXS?????? RSXS???
?????????RIXS?????????????????? 2.15(a)???????
???? qC:O:?????????????????????????????RIXS??
??????????????RIXS???????????????!  0?????
? 2? ???????? 48
ΔE1eV
q C.O. q C.O.
ω
q q
Δq
1eV
q C.O.
ω
q
1eV
ω
Temperature
(a)
1eV
q C.O. q C.O.
ω ω
q q
1eV1eV
q C.O.
ω
q
x = 0 x = 3 x = 6
ΔE
Δq
(b)
? 2.15: q - !?????????????????????????????????
?????? 400 K, 300 K,??????????????????????????q,
E??????? RIXS??????
???????RSXS?????????????????????? x = 3, 6????
?????????????????????????????????????RSXS
?????????? (? 2.15(b))???????????q - !???????????
?????x = 0?????????????? 2.16?????????E, q???
???? RIXS?????????????????????? 1 eV????????
??TC:O:???????q - !?????????????????RIXS??????
????RIXS??????????????????????Bragg????????
???RIXS??????????RSXS?????????????????????
x = 3, 6??? 2.16? T < TC:O:??????????? q - !????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????
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1eV
q C.O. q C.O.
ω ω
q
1eV1eV
q C.O.
ω
q
Temperature
T > T T ~ T T < TC.O. C.O. C.O.
ΔE
Δq
? 2.16: q - !?????????????????????????????????
???????????????????q, E??????? RIXS??????
????????????????????????Curie-Weiss?????????
??????????????????? [62]?????? x = 3? x = 0??????
???????????????????x = 6????????????????x = 5
???????????????????????????????????????
????x = 0?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? x = 3, 6????????????????x = 3, 6???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????x = 0????????
??????? TC:O:(0)?????????????????????????????
????????????????????????????????????x = 3, 6
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? Sr14 xCaxCu24O41????????????????
???????????????????????????????????????
???
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2.4.3 x  9???????????????
x  9??????????????????????????? x  6??????
???????????????????????? (? 2.12)???????????
??????????x  9??  ??? (0, )??????????????????
???????????? (? 2.14)???????????????????????
???????????????????????x  6??????????????
???????????
??????????????? Nd1:85Ce0:15CuO4? RIXS???????? [8]??
??????  ????????????????????????????????
???? (? 1.2)??? RIXS???????????????????? N(Q; !)??
???????????????????????????????????????
???????????????????????Sr14 xCaxCu24O41?Nd1:85Ce0:15CuO4
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
2  8 site ladder? single band Hubbard?????????????? 2.17??? [63]?
??????? (t)?on-site???? (U), RIXS????????? 1s - 3d???? (Uc)
????????????????t = 0.3 eV, U/t = 8, Uc = 10??????2  8 site
ladder??????CuO2????? 16?????????? (????)/(CuO2????
??)???????????????????????????????????? 0
< !=t <5 (eV?????0  1.5 eV???)????????????????????
??? 2.17???RIXS??????????????????????? 2.18????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 1 eV?????????????????????????????
?????????U?Uc???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 2.19 ?????????????????? (Electron Energy-Loss Spec-
troscopy:EELS)?? 1 eV?????????????????? [64]???????
charge-carrier??????????????RIXS????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? RIXS(???? EELS)???????????????????
??????????????????????????????
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? 2.19: Sr3Ca11Cu24O41? EELS??????? 1 eV???????????????
??? (??) [64]?
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2.4.4 ??????????
???????????x = 0?? x  11???????????????????
?????????????????????????x = 0????????????
???????????????????????????????????????
? [58,62,65]?Wohlfeld????????????? rung?? Zhang-Rice??????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? [66]???????????x = 0? x
 11???????????? 2.20(b)rung????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????x = 0, 4??? 1 eV??????????????
????????x = 7, 9???? meV?????????????????????
?????????????????????? [67]???????????????
?????????????? rung??????????????????? rung??
Zhang-Rice???????????????????
??????1 eV??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? x =7, 9????????
meV????????? [67]? RIXS??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? qC:O:(0)?????????????????????? qC:O:(11)???
???????????????????????????????????????
?? 1 eV??????????????????????????? 1 eV??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????x = 0?? x  11??????????? 2.20??????
?????????????????????????????? 2.20(b)??????
? Zhang-Rice???????? rung?? Zhang-Rice?????????????
? 2? ???????? 54
(a) (b)
? 2.20: ????????????????????????????????????
???????????????????? Zhang-Rice????????? Zhang-Rice
?????????????????????????????????
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?3? ????????
3.1 ????????????
???????????? (Diamond Anvil Cell : DAC)?????????????
(? 3.1)????????????????????????? (?????)?????
????????????????????????? (??????)???????
?????????????????????DAC??RIXS???????????
????(i)???????????????, (ii)?????????????????
?????????RIXS??????? 90????????????????????
????????? 3.1(b)???X???????? diamond-in-diamond-out????
??????????????????????????X?????????????
?????????????? 1 mm,???? 1.5 mm??????
?????? SUS301????????????????????????????
??? (FC70, FC77? 1:1???)??????
??????????????????????????????? R1? (6943 Å)?
R2? (6929 Å)?????????????????????????????????
(a)
?????
??????????
?? ???
(b)
? 3.1: (a)???????DAC?(b)DAC???????????X??????????
? 3? ???????? 56
????????????????????????? [68]??????G. J. Piermarini
??????????? [69]???? P (GPa), 1 atm?? R1????? 0 (nm),???
? R1????? (nm)????????????
P = 2:73  (   0) (3.1)
R1??????????????????????????0.2 GPa????????
????????
3.2 ??
??????Sr14 xCaxCu24O41????????x = 0?? 11.5???????????
x = 0???????????? (????????????????????), ???
???????????x = 11.5?????????????????????????
???????????? x = 11.5???????????????????????
?????????? b????? = 0??????? bc????????????
?????????????? 3.1(b)?????????????????120  300 
70 m3 (?? ?? ??)???????????x = 0?????????????
????????x = 11.5????????? RIXS?????????????
????????????????X?????????????????DAC??
??? 90???????????????????????????????????
?????????
3.3 ??
???????????? SPring-8?BL11XU??BL12XU???????????
???????????????????
3.3.1 BL11XU
? 3.2??????????????????????????????RIXS???
????????? (? 3.2??)? Be??????????????????????
?? 2????????????????
Be???
??????????????????????????????????????
?????????????????????X???????????? 1????
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??????????????
????
?????????
???????
????????????????????????????
?????????????????
??????????
??????
????????
????
????????
???????
???????
????????????????
? 3.2: ???????????????Be??? (??)?????????????
(??)??????
???????????????????????? 1???? 10 5  10 7?????
??????????????????????????????????X????
?????????????????????? [70,71]??????????????
??????? (Be?)??????????????N???? (? 3.3.1)?????
? [72,73]?X??????????N?????? ?????? F????????
?????
N =
A??E2
2F
(3.2)
??? N???????A??????E??? X?????? (keV)?F?????
(mm)????
???????X?????Be????????????????????????
????????Alfred Q. R. Baron?????????????Be??? (A = 1489)?
 = 2:2 mm, N = 7?????? = 3:0 mm, N = 16????????E = 8.993 keV??
??????? F = 18.9 m, 11.289 m????Be??????????????? 19m
????????? just focus????? over focus????
???????????
???X??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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???
x-rays
N
φ
F
? 3.3: Be???
?
?
?
????????????????
? ??? ????
????????
? 3.4: ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????(r:??-????????, R:??-??????????, d:?????,
D:????????)
????????????????????????????????????????
??? [74]?????????????????X????????????????
???????????X???? R??????????????????????
????????????? 3.4?????????????????????????
????????????????????????BL11XU?????-??????
????R??????????D???????????????????????
????? r??????? d??????????????????r, d??????
???????????????????????
????????????????????d = 300 m??????NSRRC???
??????????????????DAC??????????????????r =
? 6 mm????
??????????????????????????????????????
????????? Si(400)???????????Ge(733)????????????
???????? (SII?)?????????????????X???CuO4????
???????????? 8993 eV?????????????? 90????????
?X??DAC????????????K??????
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3.3.2 BL12XU
BL12XU??SPring-8?????NSRRC(National Synchrotron Radiation Research Cen-
ter)?????? X??????????????????BL11XU????????
?????2??????????????????????????????????
?????????????KB(Kirkpatrick-Baez)?????????????????
????
??X?? Si(111)???????????????????? Si(400)???????
????????????120(H)80(V) m2???????????????BL11XU?
????????????????????????????????? 1 m??Si(533)
?????????????????????? 650 meV?????????????
????X??CuO4??????????????????????????????
BL11XU???????????????????? (BL11XU???????????
89913 eV,BL12XU???????????? 8980.5 eV???)???????????
?????0.5 eV??? 8993.5 eV????
3.4 ???????
3.4.1 Be????????
????????????????Be?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? (? 3.5)?
? 3.6????????????????????????????Be ?????,
 = 2:2 mm????,  = 3:0 mm????????????,?,??????????
????????????????????????????????????????
?? 3.1???????????? Be?????? 1???????????????
2:2 mm  7?Be??????????Be?????????? 1/4????????
????? 2??????????3:0 mm  16? Be?????????3/4????
???????????? 1/3?????????????????????????
2:2 mm  7? Be???????????????????????????????
???RIXS??????Be???????????????? (? 3.7)???????
???????????????????RIXS???? 2??????
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???
????????
??
??
? 3.5: ??????????????????????????????? FWHM??
????????????
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3.4.2 ????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????RIXS??????? 3.8(a)??????
????????? RIXS???????????????????????????
??? Energy Loss???????????????????????????????
???????????? 8 eV?????????????????????????
???????????????????????????????? Energy Loss??
???????????RIXS??????????????????????????
?????[75]????????????????????????? 6 eV?????
????????????????? 3.8(a)????????????????????
????????????????????
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3.4.3 RIXS???????????
Be??????????????????????????????????????
Sr2:5Ca11:5Cu24O41?????? 3 GPa??????RIXS??????????????
????? 3.9?????????????????????????????????
????????????????????DAC?????????????????
?????????????????????????5 - 8 eV??????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3.9???????????
????? 2 eV????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????1.5 - 2 eV????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 3.11(a)????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? (? 1.24(b)??) [59]??????????
??????????????????????????????
63Cu?? 17O?NMR???? [44,49]?????????????????????
??????? (? 3.12)????????????????????????????
?????????????????????????Ca?????????????
?????????? 3 GPa??????? x = 12?Ca??????????????
???????????????????????????? 3 GPa?????????
???? Sr?Ca???????? (x = 14)????????????????????
??????????????Bragg????????? b????????12.2366 Å
?????x = 13.6??????????????? b??????? 12.4267 Å???
?????? [37]???????????????????????????????
????? b???????????????? 3.13????b??????? x = 0, 6
?Ref. [76]???x =11.5????????Q = (0, 14, 0)??????????????
??????? Ref. [41]??????????? b????????????????
??????????????????????????????? x = 13.6? 3 GPa?
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? 3.13: b????????????????????b???????x = 0, 6?Ref. [76]
???x =11.5????????Q = (0, 14, 0)???????????????????
??Ref. [41]??????????????????????????????b???
????????? x = 13.6?? 3 GPa?????????????????????
?????
?????????????????????????????????????? x =
14???????????????????????????????????????
?????????????????????????????NiO???????
? RIXS??????? (? 1.4(a)??)?????????????????????
? [26]???? 5.3 eV?????????????? 8.5 eV????????????
???????????????? on-site? dd???????????????? d?
????????????????????????????? [77]?????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????NiO
????????????????????????????????????????
?????????????????? on-site dd?????????????????
?????? on-site????????????????????
??????????????????????Zhang-Rice???????UHB??
??????NiO??????Cu 3d?UHB???????????????????
???NiO?? 5.3 eV?????????????????????????????
?????????????????NiO????????????????????
?? Zhang-Rice????????????????????????????????
???????????RIXS??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????
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3.5 ?????
?????????????????????????? RIXS??????????
?? Sr14 xCaxCu24O41?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
?????????RIXS??????????????????? 0.01 cps????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????? diamond-in-diamond-
out???RIXS?????????????????RIXS??????Be?????
?????????-in-?????-out???????????????????? 90?
???????????????????????Be????????X??????
????????????????????????????????????RIXS?
????????????Be???????????????????? 6 eV????
?X???????????????Be?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????Be????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????X??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 3.4????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????
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?4? ??
??????????????????
??????????????????????????????????????
????????? Sr14 xCaxCu24O41??????????????????????
????????????????????????????????RIXS?????
???????????????????
 x  6?????x = 0??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? qC:O:(0)?????????????????
??RIXS??????????????????
 x  9??? ??? (0, )?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????EELS????????????????????????
?????????????RIXS?????????????????????
???????????????????
??????????RIXS??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 90?????????diamond-in-diamond-out?????????????????
??????????X????????????????????????????
?????????????????X????????????Be????????
???????????????????????????????????? 2??
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????x = 11.5???????????RIXS?????????????????
???????????????????????????????????????
???Ca???? 2 eV????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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